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Рассмотрена экранирующая металлическую плоскость радиопоглощающая структура в виде ферритового

слоя с расположенным на нем диэлектрическим слоем, содержащим решетку резистивных квадратов. Решена

задача дифракции плоской электромагнитной волны, нормально падающей на структуру. На основе решения

задачи оптимизации показано, что в отличие от ферритового слоя, являющегося малоотражающим в

дециметровом и метровом диапазонах длин волн, комбинированная структура при общей толщине менее

5 cm обеспечивает малое отражение и в области сантиметровых волн.
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Широкополосные поглотители электромагнитных

волн (ПЭВ) с рабочим диапазоном длин волн от санти-

метров и менее до десятков метров находят применение

в безэховых камерах, предназначенных для испытаний

на электромагнитную совместимость излучающей и при-

нимающей аппаратуры, устанавливаемой на самолетах,

ракетах и других объектах [1,2]. Основой таких ПЭВ яв-

ляется ферритовый слой, например, из никель-цинкового

феррита NZ03, который при толщине меньше сантимет-

ра эффективно поглощает в метровом и частично де-

циметровом диапазоне длин волн, обеспечивая коэффи-

циент отражения по мощности (КО), не превышающий

нескольких процентов [3,4]. Для расширения рабочего

диапазона в коротковолновую область на ферритовом

слое располагают дополнительные структуры, например

пирамидальную или шахтную [5–7]. Такие структуры

совместимы с ферритовым слоем в том плане, что не

экранируют его в длинноволновой области и в то же

время эффективно поглощают энергию электромагнит-

ной волны в коротковолновой области. Определенным

недостатком этих дополнительных структур является их

неплоская поверхность, а в случае шахтной решетки —

большая (порядка дециметров) оптимальная толщина.

В настоящей работе рассматривается ПЭВ, в кото-

ром в качестве дополнительной к ферритовому слою

структуры использован слой недиспергирующего ди-

электрика с расположенной в нем решеткой резистив-

ных квадратов.

Целью работы является исследование совместимости

решеточной структуры со слоем феррита NZ03, а также

расчет оптимальных параметров структуры.

Исследуемая структура, изображенная на рис. 1, рас-

положена на металлической плоскости 1, состоит из

слоя феррита 2 толщиной d̃ и слоя диэлектрика тол-

щиной d с относительной диэлектрической проницае-

мостью ε, в котором расположено N плоских решеток

резистивных квадратов с поверхностными сопротивле-

ниями ρi и стороной 2s i , i = 1, 2, . . . N, период структу-

ры 2b.
Решетки делят диэлектрический слой на слои с тол-

щинами di , d1 + d2 + . . . + dN+1 = d . Структура располо-
жена на металлическом зеркале, лежащем в плоскости

z = d + d̃. Плоская электромагнитная волна, зависящая

от времени по закону exp(−iωt), где i — мнимая

единица, ω — циклическая частота, поляризованная

вдоль оси y и падающая на структуру нормально из

области свободного пространства.

Задача дифракции решается методом, аналогичным

примененному в [8–10], и сводится к задаче рассеяния

волны TEM в эквивалентном волноводе — канале Фло-

ке. Решение задачи рассеяния в эквивалентном волново-

де основывается на разделении
”
больших“ резистивных

квадратов на малые
”
элементарные“ прямоугольники и

Рис. 1. ПЭВ на основе решеток резистивных квадратов с

ферритовым слоем. Пояснение в тексте.
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Оптимальные параметры структур

№ d(15)
n , d(30)

n , ρ
(15)
n , ρ

(30)
n , s (15)

n , s (30)
n ,

п/п mm mm � � mm mm

1 3.5 4.2 319 320 2.6 2.9

2 9.4 9.1 238 238 3.5 3.5

3 10.9 11 238 263 4.3 4.3

4 10.6 11 195 238 3.9 3.7

5 5.6 4.7 − − − −

ε(15) = 1, ε(30) = 1.2, b(15) = 5.4mm, b(30) = 5.7mm,

d̃(15) = 5.9mm, d̃(30) = 6.2mm, Cr (15) = 0.041, Cr (30) = 0.065

решении задачи возбуждения волновода токами, теку-

щими по
”
элементарным“ прямоугольникам [11]. Число

учитываемых гармоник канала Флоке типов TEM, Hmn

и Emn, а также число разбиений резистивных квадра-

тов на элементы определялись путем наращивания до

значений, выше которых КО по амплитуде переставал

меняться в пределах абсолютной погрешности 0.002.

При решении задачи оптимизации критерием Cr
эффективности радиопоглощающей структуры являлся

минимум максимального значения КО по мощности

в расчетном диапазоне длин волн 0.033−30m. При

фиксированной толщине d параметрами оптимизации

являлись величины ρi , ε, s i , b, d̃, i = 1, 2, . . . , N, а также

толщины di , i = 1, 2, . . . , N + 1. Для нахождения Cr
применялся метод координатного спуска [12]. С целью

отбора глобального минимума расчеты проводились с

различными начальными значениями параметров опти-

мизации.

В таблице приведены оптимальные значения пара-

метров структуры при числе решеток N = 4 и общей

толщине диэлектрического слоя d = 4 cm. Верхний ин-

декс (15) в обозначениях параметров соответствует

максимальной длине волны диапазона, в котором про-

водилась оптимизация, равной 15m, индекс (30) соот-

ветствует максимальной длине волны, равной 30m.

На рис. 2, 3 приведены зависимости коэффициента

отражения по мощности |R|2 от длины волны для

оптимизированных структур, параметры которых пред-

ставлены в таблице. Для сравнения приведены значения

коэффициента отражения от ферритового слоя. Из ри-

сунков видно, что наложение на ферритовый слой ди-

электрического слоя с размещенными в нем решетками

из резистивных квадратов приводит к существенному

уменьшению КО в коротковолновой части диапазона

длин волн и некоторому увеличению КО в средней части

диапазона, тогда как в длинноволновой его части КО

комбинированного радиопоглотителя мало отличается

от КО ферритового слоя.

Как показали расчеты, при d = 5 cm, N = 5 критерий

эффективности ухудшается в сторону увеличения на

0.005 при λmax = 30m и на 0.001 при λmax = 15m, где

λmax — максимальная длина волны рабочего диапазона.

С уменьшением толщины d и числа решеток N по

сравнению со значениями, приведенными в таблице,

критерий эффективностиCr комбинированного поглоти-

теля ухудшается. Так, при d = 3 cm, N = 3 этот критерий

равен 0.053 при λmax = 15m и 0.079 при λmax = 30m.

Таким образом, оптимальная толщина комбинирован-

ного поглотителя близка к 4.6 cm при числе решеток,

равном 4, и толщине диэлектрической части, равной

4 cm. Одновременное отклонение значений параметров

от оптимальных не более чем на 5% приводит к ухудше-

нию критерия качества не более чем на 0.01.

На основе решения задачи дифракции на экранирую-

щей металлическую плоскость комбинированной пе-

риодической структуре в виде решеток резистивных

квадратов, расположенных в слое диэлектрика, лежащем

на ферритовом слое, проведена оптимизация структуры

и получены оптимальные зависимости коэффициента

отражения от длины волны при различных толщинах

Рис. 2. Зависимости КО комбинированного поглотителя (1) и

КО ферритового слоя толщиной 5.9mm (2) от длины волны в

диапазоне 0.033−15m.

Рис. 3. Зависимости КО комбинированного поглотителя (1) и

КО ферритового слоя толщиной 6.2mm (2) от длины волны в

диапазоне 0.033−30m.
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диэлектрической структуры. Показано, что радиопогло-

щающая структура на основе решеток резистивных

квадратов совместима с ферритовым слоем и в комби-

нации с ним образует ПЭВ, эффективно поглощающий

электромагнитные волны в широкой полосе частот.

При общей толщине структуры около 4.6 cm и числе

решеток, равном 4, коэффициент отражения по мощ-

ности не превышает 0.065 для структуры с рабочим

диапазоном 0.033−30m и 0.041 для структуры диапазона

0.033−15m. Увеличение толщины структуры до 5.7 cm

и числа решеток до 5 приводит к некоторому ухуд-

шению частотной характеристики. Уменьшение общей

толщины до 3.7 cm и числа решеток до 3 приводит к

значительному ухудшению эффективности комбиниро-

ванного ПЭВ. При близкой общей толщине по критерию

минимума отражения в диапазоне частот исследованный

оптимальный ПЭВ превосходит такой известный аналог,

как покрытие ДОН-11 [7], в котором на ферритовом

слое располагаются ферритовые пирамиды, а также

обладающий кратно большей толщиной ПЭВ с шахтной

решеткой на ферритовом слое [6]. По сравнению со

структурами [5], в которых на ферритовом слое распола-

гаются диэлектрические пирамиды, исследованный ПЭВ

имеет меньшую толщину при той же эффективности.

Результаты работы могут быть использованы при

проектировании широкополосных ПЭВ для безэховых

камер.
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